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DESCRIPCION

Aparato de deposicién de vapor de un material sublimado y procedimiento correspondiente para una deposicion
continua de una capa de pelicula delgada sobre un sustrato

La materia objeto dada a conocer en el presente documento versa, en general, acerca del campo de procedimientos
de deposicion de pelicula delgada en los que se deposita una capa de pelicula delgada, tal como una capa de
material semiconductor, sobre un sustrato. Mas en particular, la materia objeto versa acerca de un aparato de
deposicion de vapor y un procedimiento asociado para depositar una capa de pelicula delgada de un material
fotorreactivo sobre un sustrato de vidrio en la formacion de modulos fotovoltaicos (FV).

Los modulos fotovoltaicos (FV) de pelicula delgada (también denominados “paneles solares”) a base de teluro de
cadmio (CdTe) emparejado con sulfuro de cadmio (CdS) como los componentes fotorreactivos estan logrando un
gran interés y aceptacion en la industria. EI CdTe es un material semiconductor que tiene caracteristicas
particularmente adecuadas para la conversion de energia solar en electricidad. Por ejemplo, el CdTe tiene un
intervalo de banda de energia de aproximadamente 1,45 eV, que permite que convierta mas energia del espectro
solar en comparaciéon con materiales semiconductores de menor intervalo de banda utilizados histéricamente en
aplicaciones de células solares (por ejemplo, aproximadamente 1,1 eV para el silicio). Ademas, el CdTe convierte
energia de radiacion en condiciones de menor luz o de luz difusa en comparacion con los materiales de menor
intervalo de banda vy, por lo tanto, tiene un tiempo de conversion efectiva mas prolongado durante el curso de un dia
o en condiciones nubladas en comparacion con otros materiales convencionales.

En general, se reconoce que los sistemas de energia solar que utilizan médulos FV de CdTe son los mas rentables
de los sistemas disponibles comercialmente en términos de coste por vatio de potencia generada. Sin embargo, a
pesar de las ventajas del CdTe, la explotacion comercial sostenible y la aceptaciéon de la energia solar como una
fuente suplementaria o primaria de energia industrial o residencial dependen de la capacidad de producir médulos
FV eficaces a gran escala y de forma rentable.

Ciertos factores afectan mucho a la eficacia de los médulos FV de CdTe en términos de coste y de capacidad de
generacion de energia. Por ejemplo, el CdTe es relativamente caro y, por lo tanto, el uso eficaz (es decir, un minimo
desperdicio) del material es un factor primario de coste. Ademas, la eficacia de transformacién de energia del
modulo es un factor de ciertas caracteristicas de la capa depositada de pelicula de CdTe. Una falta de uniformidad o
defectos en la capa de pelicula puede reducir significativamente la salida del médulo, aumentando, de ese modo, el
coste por unidad de potencia. Ademas, la capacidad de procesar sustratos relativamente grandes en una escala
comercial econémicamente sensata es una consideracion vital.

La CSS (sublimacion en sistema cerrado) es un procedimiento comercial conocido de deposicion de vapor para la
produccion de modulos de CdTe. Se hace referencia, por ejemplo, a la patente U.S. n° 6.444.043 y a la patente U.S.
n° 6.423.565. Dentro de la camara de deposicion de vapor en un sistema CSS, se lleva el sustrato hasta una
posicion opuesta a una distancia relativamente pequefa (es decir, aproximadamente 2-3 mm) opuesta a una fuente
de CdTe. Se sublima el material de CdTe y se deposita sobre la superficie del sustrato. En el sistema CSS de la
patente U.S. n° 6.444.043, citada anteriormente, el material de CdTe tiene forma granular y esta contenido en un
receptaculo calentado dentro de la camara de deposicién de vapor. El material sublimado se mueve a través de
agujeros en una cubierta colocada sobre el receptaculo y se deposita sobre la superficie estacionaria de vidrio, que
esta mantenida a la menor distancia posible (1-2 mm) sobre el bastidor de la cubierta.

Dado que se consigue la mejor calidad de pelicula de una pelicula delgada en un intervalo pequefio de temperatura
justo por debajo de la temperatura a la que la pelicula comenzaria a sublimarse mas rapidamente de lo que se
deposita (por ejemplo, entre aproximadamente 600° C hasta aproximadamente 650° C para teluro de cadmio), es
deseable mantener la temperatura del sustrato entre este estrecho intervalo de temperatura durante todo el
procedimiento de CSS. Sin embargo, en un procedimiento de CSS, se debe calentar la cubierta hasta una
temperatura considerablemente mayor (por ejemplo, aproximadamente 800° C cuando se deposita teluro de cadmio)
que el sustrato para garantizar que no se deposita ni se acumula material sobre la cubierta. Dado que la cubierta
esta mas caliente que el sustrato, la cubierta aumentara la temperatura del sustrato mediante radiacion (por ejemplo,
intercambio térmico) desde la cubierta. Este aumento de temperatura puede tener como resultado un gradiente de
calidad de pelicula en el grosor de la pelicula, debido a un aumento de temperatura del sustrato durante la
deposicion de la pelicula delgada. Ademas, si el aumento de temperatura del sustrato es demasiado elevado, el
grosor de la pelicula esta limitado debido a que el sustrato puede haberse vuelto demasiado caliente como para
recibir cualquier material adicional. Esto requeriria que el procedimiento comenzase con el sustrato a una
temperatura menor, lo que tendria como resultado que la primera pelicula depositada tuviese una menor calidad
cristalina.

En consecuencia, existe una necesidad continua en la industria de un aparato mejorado de deposiciéon de vapory un
procedimiento para la produccion a gran escala viable econdmicamente de mddulos FV eficaces, en particular
moddulos de CdTe. En particular, existe una necesidad de una placa mejorada de sublimacion para ser utilizada en
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una produccién a gran escala viable econdmicamente de modulos FV eficaces, en particular médulos de CdTe, en
un procedimiento de CSS.

Se estableceran diversos aspectos y ventajas de la invencion en parte en la siguiente descripcion, o pueden ser
evidentes a partir de la descripcién, o pueden aprenderse por medio de la practica de la invencion.

En general, se proporciona un aparato para una deposicion de vapor de una materia fuente sublimada como una
pelicula delgada sobre un sustrato de médulo fotovoltaico (FV). En una realizacion, el aparato incluye una cabeza de
deposicion. Hay dispuesto un receptaculo en la cabeza de deposicion y esta configurado para la recepcion de una
materia fuente granular. Hay dispuesto un colector calentado de distribucién por debajo del receptaculo que permite
que el receptaculo sea calentado indirectamente por el colector de distribucién hasta un grado suficiente como para
sublimar la materia fuente dentro del receptaculo. El colector calentado de distribucion define una pluralidad de
pasos a través del mismo. Hay dispuesto una placa de deposicion de molibdeno por debajo del colector de
distribucion y a una distancia definida por encima de un plano horizontal de transporte de una superficie superior de
un sustrato transportado a través del aparato. La placa de distribuciéon de molibdeno también define un patrén de
pasos a través de la misma que distribuyen, ademas, la materia fuente sublimada que pasa a través del colector de
distribucion. La placa de distribucion de molibdeno incluye mas de aproximadamente un 75% en peso de molibdeno.

También se proporciona un procedimiento para una deposiciéon de vapor de una materia fuente sublimada para
formar una pelicula delgada sobre un sustrato de médulo fotovoltaico (FV). Se suministra una materia fuente a un
receptaculo dentro de una cabeza de deposicidon. El receptaculo se calienta indirectamente con un elemento que
constituye una fuente de calor dispuesto por debajo del receptaculo para sublimar la materia fuente. La materia
fuente sublimada es dirigida hacia abajo dentro de la cabeza de deposicion a través del elemento que constituye una
fuente de calor mientras que se transportan los sustratos individuales por debajo del elemento que constituye una
fuente de calor. La materia fuente sublimada que pasa a través del elemento que constituye una fuente de calor es
distribuida sobre una superficie superior de los sustratos por medio de una placa de distribucién de molibdeno
colocada entre la superficie superior del sustrato y el elemento que constituye una fuente de calor, de forma que las
secciones delantera y posterior de los sustratos en la direccion de transporte estan expuestos a generalmente las
mismas condiciones de deposicion de vapor para conseguir un grosor deseado sustancialmente uniforme de la capa
de pelicula delgada sobre la superficie superior de los sustratos, comprendiendo dicha placa de distribucion de
molibdeno mas de aproximadamente un 75% en peso de molibdeno y definiendo un patrén de pasos a través de la
misma.

Estos y otros aspectos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion seran comprendidos mejor con referencia
a la siguiente descripcion y a las reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que estan incorporados en la
presente memoria, y que constituyen una parte de la misma, ilustran realizaciones de la invencion y, junto con la
descripcion, sirven para explicar los principios de la invencion, en los dibujos:

La Fig. 1 es una vista en planta de un sistema que puede incorporar realizaciones de un aparato de deposicion
de vapor de la presente invencion;

la Fig. 2 es una vista en corte transversal de una realizacion de un aparato de deposicién de vapor segun
aspectos de la invencion en una primera configuracion operativa;

la Fig. 3 es una vista en corte transversal de la realizacion de la Fig. 2 en una segunda configuracion operativa;

la Fig. 4 es una vista en corte transversal de la realizacion de la Fig. 2 en cooperacion con un transportador de
sustratos; vy,

la Fig. 5 es una vista en planta del componente del receptaculo dentro de la realizacion de la Fig. 2.

Se concibe que el uso reiterado de caracteres de referencia en la presente memoria y en los dibujos represente los
mismos o analogos elementos o caracteristicas.

Se hara ahora referencia en detalle a realizaciones de la invencion, uno o mas ejemplos de las cuales se ilustran en
los dibujos. Se proporciona cada ejemplo a modo de explicacion de la invencién, no de limitacion de la invencion. De
hecho, sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar diversas modificaciones y variaciones
en la presente invencion sin apartarse del ambito de la invencion. Por ejemplo, se pueden utilizar caracteristicas
ilustradas o descritas como parte de una realizacion con otra realizaciéon para producir una nueva realizacion
adicional. Por lo tanto, se pretende que la presente invencion abarque tales modificaciones y variaciones que se
encuentren comprendidas dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

En la presente divulgacion, cuando se describe que una capa esta “encima” o “sobre” otra capa o sustrato, se debe
comprender que las capas pueden hacer contacto directamente entre ellas o bien pueden tener otra capa o
caracteristica entre las capas. Por lo tanto, estos términos simplemente describen la posicién relativa de las capas
entre si y no significan necesariamente “encima de”, dado que la posicion relativa por encima o por debajo depende
de la orientacién del dispositivo con respecto al observador. Ademas, aunque los aspectos de la invencion no estan
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limitados a ningun grosor particular de la pelicula, el término “delgado” describiendo cualquiera de las capas de
pelicula del dispositivo fotovoltaico hace referencia, en general, a la capa de pelicula que tiene un grosor inferior a
aproximadamente 10 micrémetros (“um”).

La Fig. 1 ilustra una realizacion de un sistema 10, que puede incorporar un aparato 100 de deposicién de vapor
(Figuras 2 a 5) segun realizaciones de la invencion, configurado para la deposicion de una capa de pelicula delgada
sobre un sustrato 14 (denominado mas adelante “sustrato”) del modulo fotovoltaico (FV). La pelicula delgada puede
ser, por ejemplo, una capa de pelicula de teluro de cadmio (CdTe). Como se ha mencionado, en general se
reconoce en la técnica que una capa de pelicula “delgada” sobre un sustrato de un moédulo FV es generalmente
menor de aproximadamente 10 micrémetros (um).

El aparato 100 de deposicion de vapor incluye una placa 152 de distribucion dispuesta por debajo del colector 124
de distribucién a una distancia definida por encima de un plano horizontal de la superficie superior de un sustrato
subyacente 14, como se muestra en la Fig. 4. La placa 152 de distribucion define un patrén de pasos, tales como
agujeros, rajas, y similares, a través de la misma que distribuyen, adicionalmente, la materia fuente sublimada que
pasa a través del colector 124 de distribucion, de forma que los vapores de la materia fuente son ininterrumpidos en
la direccion transversal. En otras palabras, los pasos del patron estan formados y alternados o estan colocados para
garantizar que se deposita la materia fuente sublimada completamente sobre el sustrato en la direccién transversal,
de forma que se eviten estrias o rayas longitudinales de regiones “sin revestir’ sobre el sustrato.

Durante su uso, se calienta la placa 152 de deposicidén hasta una temperatura superior a la temperatura del sustrato
14 para garantizar que no se deposita ni se acumula material sobre la placa 152 de deposicién. Por ejemplo, cuando
se deposita una capa de pelicula delgada de teluro de cadmio, se puede calentar el sustrato 14 hasta una
temperatura de sustrato entre aproximadamente 550° C y aproximadamente 700° C (por ejemplo, entre
aproximadamente 600° C y aproximadamente 650° C) mientras que se puede calentar la placa de deposicion hasta
una temperatura de placa superior a aproximadamente 725° C, tal como desde aproximadamente 750° C hasta
aproximadamente 900° C (por ejemplo, desde aproximadamente 800° C hasta aproximadamente 850° C). Sin
embargo, se puede minimizar la transferencia de calor entre la placa 152 de deposicion y el sustrato 14 al controlar
la composicion quimica de la placa 152 de deposicion.

Segun una realizaciéon de la presente invencion, la placa 152 de deposicion es una placa 152 de deposicion de
molibdeno. En general, el molibdeno tiene las propiedades térmicas suficientes como para garantizar un
calentamiento sustancialmente uniforme por toda la placa 152 de deposiciéon de molibdeno a la vez que se minimiza
el intercambio térmico entre la placa 152 de deposicién de molibdeno y el sustrato 14 durante la deposicion. Por
ejemplo, el molibdeno tiene una temperatura de fusién sumamente elevada (es decir, aproximadamente 2623 °C), lo
que permite que se caliente una carcasa de molibdeno hasta temperaturas extremas sin temor de fundir o daiar de
otra manera la carcasa. Ademas, el molibdeno tiene un coeficiente reducido de dilatacion térmica (es decir,
aproximadamente 4,8 um~m'1~K'1 a 25° C), a la vez que tiene suficiente conductividad térmica (es decir,
aproximadamente 138 w-m'K' a 26,8° C), lo que permite que retenga sustancialmente la misma forma tras el
calentamiento mientras que sigue proporcionando una minima transferencia térmica por medio de la radiacion al
sustrato 14 cercano. El molibdeno tiene un coeficiente de emisividad de aproximadamente 0,06 a 38° C, de
aproximadamente 0,08 a 260° C, de aproximadamente 0,11 a 538° C, y de aproximadamente 0,18 a 1093° C. Como
se conoce en la técnica, se calcula un coeficiente de emisividad de una superficie segun la ley de Stefan-Boltzmann
comparando la superficie con la radiacion de calor procedente de un “cuerpo negro” ideal con el coeficiente de
emisividad € = 1 a una temperatura dada. Esta emisividad del molibdeno es considerablemente menor que la del
carbdn grafitado, que tiene un coeficiente de emisividad de aproximadamente 0,76 a 100° C, de aproximadamente
0,75 a 300° C, y aproximadamente 0,71 a 500° C. Finalmente, el molibdeno tiene una resistencia relativamente
elevada a la corrosion y al desgaste. Por lo tanto, se puede utilizar la placa 152 de deposicion de molibdeno en la
cabeza de deposicién muchas veces, incluyendo el calentamiento y el enfriamiento, para depositar electronicamente
capas en un entorno de fabricacién a escala comercial.

Segun se utiliza en el presente documento, la expresion “placa de deposicion de molibdeno” hace referencia a
placas de deposicidon que incluyen mas de aproximadamente un 75% en peso de molibdeno, tal como mas de
aproximadamente un 85% en peso de molibdeno. En algunas realizaciones, la placa 152 de deposicion de
molibdeno puede incluir mas de aproximadamente un 95% en peso de molibdeno, tal como desde aproximadamente
un 97,5% hasta un 100% en peso de molibdeno (por ejemplo, mas de aproximadamente un 99,5%). En
realizaciones particulares, la placa 152 de deposicion de molibdeno puede consistir esencialmente en molibdeno (es
decir, la carcasa esta sustancialmente libre de otros metales), y, en una realizacién particular, la placa 152 de
deposicion de molibdeno puede consistir en molibdeno (es decir, sustancialmente un 100% de molibdeno puro).

En consecuencia, el aumento real de temperatura del sustrato 14 en el aparato 100 de deposiciéon de vapor que
tiene una placa 152 de deposicion de molibdeno puede depender de varios factores. Por ejemplo, la velocidad de
desplazamiento del sustrato 14 a través del aparato 100 afecta a la duracién de tiempo durante el cual esta expuesto
el sustrato 14 a mayores temperaturas en el aparato 100 de deposicién de vapor y puede afectar al aumento de
temperatura. Sin embargo, en realizaciones particulares en las que se forma una capa de teluro de cadmio hasta un
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grosor entre aproximadamente 1 y 5 um, la temperatura del sustrato 14 puede aumentar no mas de
aproximadamente 75° C durante la deposiciéon en el aparato 100 de deposicién de vapor, tal como desde
aproximadamente 10° C hasta aproximadamente 60° C. Dicho de otro modo, la temperatura del sustrato 14 puede
aumentar en no mas de aproximadamente un 15% de su temperatura inicial al entrar al aparato 100 de deposicion
de vapor antes de salir del aparato 100 de deposicion de vapor, tal como desde aproximadamente un 2% hasta
aproximadamente un 10%.

Se debera apreciar que el presente aparato 100 de deposicién de vapor no esta limitado a ser utilizado en el sistema
10 ilustrado en la Fig. 1, sino que puede estar incorporado en cualquier linea de proceso adecuada configurada para
la deposicion de vapor de una capa de pelicula delgada sobre un sustrato 14 de médulo FV. Para una referencia y
una comprension de un entorno en el que se puede utilizar el aparato 100 de deposicién de vapor, se describe a
continuacion el sistema 10 de la Fig. 1, seguido de una descripcion detallada del aparato 100.

Con referencia a la Fig. 1, el sistema ejemplar 10 incluye una camara 12 de vacio definida por una pluralidad de
moddulos interconectados, incluyendo una pluralidad de moédulos calentadores 16 que definen una seccion de
precalentamiento de la camara 12 de vacio a través de los cuales se transportan y se calientan los sustratos hasta
una temperatura deseada antes de ser transportados al interior del aparato 100 de deposiciéon de vapor. Cada uno
de los moédulos 16 puede incluir una pluralidad de calentadores 18 controlados independientemente, definiendo los
calentadores una pluralidad de distintas zonas de calor. Una zona particular de calor puede incluir mas de un
calentador 18.

La camara 12 de vacio también incluye una pluralidad de moédulos interconectados 20 de enfriamiento corriente
abajo del aparato 100 de deposicion de vapor. Los médulos 20 de enfriamiento definen una seccién de enfriamiento
dentro de la camara 12 de vacio a través de la cual los sustratos 14 que tienen la pelicula delgada de materia fuente
sublimada depositada sobre los mismos son transportados y enfriados a una tasa controlada de enfriamiento antes
de que se retiren los sustratos 14 del sistema 10. Cada uno de los médulos 20 puede incluir un sistema de
enfriamiento forzado en el que se bombea un medio de enfriamiento, tal como agua fria, refrigerante, u otro medio, a
través de bobinas de enfriamiento (no ilustradas) configuradas con los médulos 20.

En la realizacion ilustrada del sistema 10, hay ubicado al menos un médulo 22 de poscalentamiento inmediatamente
corriente abajo del aparato 100 de deposicion de vapor y corriente arriba de los médulos 20 de enfriamiento en una
direccion de transporte de los sustratos. Segun se transporta la seccion delantera de un sustrato 14 fuera del
aparato 100 de deposicion de vapor, se mueve al interior del moédulo 22 de poscalentamiento, que mantiene la
temperatura del sustrato 14 esencialmente a la misma temperatura que la porciéon posterior del sustrato que sigue
dentro del aparato 100 de deposicion de vapor. De esta forma, no se permite que la seccién delantera del sustrato
14 se enfrie mientras que la seccién posterior sigue estando dentro del aparato 100 de deposicién de vapor. Si se
permitiese que la seccidon delantera de un sustrato 14 se enfriase segun sale del aparato 100, se generaria
longitudinalmente un perfil no uniforme de temperatura a lo largo del sustrato 14. Esta condicién tendria como
resultado la rotura del sustrato por la tensién térmica.

Como se ilustra esquematicamente en la Fig. 1, un dispositivo 24 de alimentacién esta configurado con el aparato
100 de deposicion de vapor para suministrar materia fuente, tal como CdTe granular. El dispositivo 24 de
alimentaciéon puede adoptar diversas configuraciones dentro del alcance y del espiritu de la invencion, y funciones
para suministrar la materia fuente sin interrumpir el procedimiento continuo de deposicion de vapor dentro del
aparato 100 o el transporte de los sustratos 14 a través del aparato 100.

Con referencia adicional a la Fig. 1, los sustratos individuales 14 son colocados inicialmente sobre un transportador
26 de carga, y son movidos subsiguientemente al interior de una estacion de entrada de esclusa para vacio que
incluye un médulo 28 de carga y un médulo intermedio 30. Una bomba 32 de vacio “preliminar” (es decir, inicial) esta
configurada con el médulo 28 de carga para producir un vacio inicial, y una bomba 38 de vacio “de precision” (es
decir, final) esta configurada con el médulo intermedio 30 para aumentar el vacio en el médulo intermedio 30
esencialmente hasta la presién de vacio dentro de la camara 12 de vacio. Hay dispuestas operativamente valvulas o
compuertas 34 corredizas entre el transportador 26 de carga y el moédulo 28 de carga, entre el médulo 28 de carga y
el modulo intermedio 30, y la camara 12 de vacio. Estas valvulas 34 son accionadas secuencialmente por medio de
un motor u otro tipo de mecanismo 36 de accionamiento para introducir los sustratos 14 en la camara 12 de vacio de
forma progresiva sin afectar al vacio dentro de la camara 12.

Durante el funcionamiento del sistema 10, se mantiene un vacio operativo en la camara 12 de vacio por medio de
cualquier combinacion de bombas 40 de vacio preliminar y/o de precision. Para introducir un sustrato 14 en la
camara 12 de vacio, se ventila inicialmente el médulo 28 de carga y el modulo intermedio 30 (con la valvula
corrediza 34 entre los dos mddulos en la posicion abierta). Se cierra la valvula corrediza 34 entre el moédulo
intermedio 30 y el primer médulo calentador 16. Se abre la valvula corrediza 34 entre el modulo 28 de carga y el
transportador 26 de carga y se mueve un sustrato 14 al interior del médulo 28 de carga. En este punto, se cierra la
primera valvula corrediza 34 y entonces la bomba 32 de vacio preliminar produce un vacio inicial en el médulo 28 de
carga y el médulo intermedio 30. Entonces, se transporta el sustrato 14 al interior del médulo intermedio 30, y se
cierra la valvula corrediza 34 entre el modulo 28 de carga y el modulo intermedio 30. Entonces, la bomba 38 de
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vacio de precision aumenta el vacio en el mdédulo intermedio 30 hasta aproximadamente el mismo vacio en la
camara 12 de vacio. En este punto, se abre la valvula corrediza 34 entre el médulo intermedio 30 y la camara 12 de
vacio y se transporta el sustrato 14 al interior del primer médulo calentador 16.

Una estacion de salida de esclusa para vacio esta configurada corriente abajo del ultimo moédulo 20 de enfriamiento,
y opera esencialmente a la inversa de la estacion de entrada de esclusa para vacio descrita anteriormente. Por
ejemplo, la estacion de salida de esclusa para vacio puede incluir un médulo intermedio 42 de salida y un médulo 44
de esclusa de salida corriente abajo. Hay dispuestas valvulas corredizas 34 operadas secuencialmente entre el
modulo intermedio 42 y el Ultimo de los mdédulos 20 de enfriamiento, entre el modulo intermedio 42 y el médulo 44 de
esclusa de salida, y entre el médulo 44 de esclusa de salida y un transportador 46 de salida. Una bomba 38 de vacio
de precision esta configurada con el médulo intermedio 42 de salida, y una bomba 32 de vacio preliminar esta
configurada con el moédulo 44 de esclusa de salida. Las bombas 32, 38 y las valvulas corredizas 34 son operadas
secuencialmente para mover los sustratos 14 fuera de la camara 12 de vacio de forma progresiva sin una pérdida de
condicion de vacio dentro de la camara 12 de vacio.

El sistema 10 también incluye un sistema transportador configurado para mover los sustratos 14 al interior, a través
y fuera de la camara 12 de vacio. En la realizacion ilustrada, este sistema transportador incluye una pluralidad de
transportadores 48 controlados individualmente, incluyendo cada uno de los diversos modulos un respectivo
transportador de los transportadores 48. Se deberia apreciar que el tipo o la configuracién de los transportadores 48
puede variar. En la realizacion ilustrada, los transportadores 48 son transportadores de rodillos que tienen rodillos
accionados de forma giratoria que estan controlados de forma que consigan una velocidad deseada de transporte de
los sustratos 14 a través del moédulo respectivo y del sistema 10 en su conjunto.

Como se describe, cada uno de los diversos médulos y de los transportadores respectivos en el sistema 10 esta
controlado para llevar a cabo una funcién particular. Para tal control, cada uno de los médulos individuales puede
tener un controlador independiente asociado 50 configurado con el mismo para controlar las funciones individuales
del médulo respectivo. A su vez, la pluralidad de controladores 50 puede estar en comunicaciéon con un controlador
central 52 del sistema, como se ilustra esquematicamente en la Fig. 1. El controlador central 52 del sistema puede
monitorizar y controlar (por medio de los controladores independientes 50) las funciones de uno cualquiera de los
moddulos, de forma que se consiga una tasa de calentamiento, una tasa de deposicion, una tasa de enfriamiento, una
velocidad de transporte, etc. deseados en su conjunto, en el procesamiento de los sustratos 14 a través del sistema
10.

Con referencia a la Fig. 1, para un control independiente de los transportadores respectivos individuales 48, cada
uno de los moédulos puede incluir cualquier forma de sensor activo o pasivo 54 que detecte la presencia de los
sustratos 14 segun son transportados a través del médulo. Los sensores 54 estan en comunicacion con el
controlador 50 del médulo respectivo, que a su vez estan en comunicacién con el controlador central 52. De esta
forma, se puede controlar el transportador respectivo individual 48 para garantizar que se mantiene una separacion
apropiada entre los sustratos 14 y que se transportan los sustratos 14 a la velocidad deseada de transporte a través
de la camara 12 de vacio.

Las Figuras 2 a 5 se refieren a una realizacion particular del aparato 100 de deposicion de vapor. Con referencia en
particular a las Figuras 2 y 3, el aparato 100 incluye una cabeza 110 de deposicién que define un espacio interior en
el que hay configurado un receptaculo 116 para la recepcion de una materia fuente granular (no mostrada). Como se
ha mencionado, se puede suministrar la materia fuente granular por medio de un sistema o dispositivo 24 de
alimentacion (Fig. 1) por medio de un tubo 148 de alimentacion (Fig. 4). El tubo 148 de alimentacion esta conectado
a un distribuidor 144 dispuesto en una abertura en una pared superior 114 de la cabeza 110 de deposicién. El
distribuidor 144 incluye una pluralidad de orificios 146 de descarga que estan configurados para distribuir
uniformemente la materia fuente granular al interior del receptaculo 116. El receptaculo 116 tiene una parte superior
abierta y puede incluir cualquier configuracion de nervaduras internas 120 u otros elementos estructurales.

En la realizacion ilustrada al menos un termopar 122 esta dispuesto de forma operativa a través de la pared superior
114 de la cabeza 110 de deposicion para monitorizar la temperatura dentro de la cabeza 110 de deposicién
adyacente al receptaculo 116, o en el mismo.

La cabeza 110 de deposiciéon también incluye paredes extremas longitudinales 112 y paredes laterales 113 (Fig. 5).
Con referencia a la Fig. 5 en particular, el receptaculo 116 tiene una forma y una configuracion tales que las paredes
extremas 118 estan separadas de las paredes extremas 112 de la camara 110 de la cabeza. Las paredes laterales
117 del receptaculo 116 se encuentran adyacentes a las paredes laterales 113, y en estrecha proximidad con las
mismas, de la cabeza de deposicion, de forma que existe muy poco espacio libre entre las paredes respectivas,
como se muestra en la Fig. 5. Con esta configuracion, la materia fuente sublimada fluira fuera de la parte superior
abierta del receptaculo 116 y hacia abajo sobre las paredes extremas 118 como cortinas delanteras y posteriores de
vapor 119, como se muestra en las Figuras 2, 3, y 5. Muy poca de la materia fuente sublimada fluira sobre las
paredes laterales 117 del receptaculo 116.

Un colector calentado 124 de distribuciéon esta dispuesto por debajo del receptaculo 116. Este colector 124 de
distribucion puede adoptar diversas configuraciones dentro del alcance de la invencion, y sirve para calentar
6
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indirectamente el receptaculo 116, al igual que para distribuir la materia fuente sublimada que fluye desde el
receptaculo 116. En la realizacion ilustrada, el colector calentado 124 de distribucién tiene una configuracion de
concha de almeja que incluye un miembro superior 130 de concha y un miembro inferior 132 de concha. Cada uno
de los miembros 130, 132 de concha incluye rebajes en el mismo que definen cavidades 134 cuando los miembros
de concha estan acoplados entre si como se muestra en las Figuras 2 y 3. Hay dispuestos elementos calentadores
128 dentro de las cavidades 134 y sirven para calentar el colector 124 de distribucion hasta un grado suficiente
como para calentar indirectamente la materia fuente dentro del receptaculo 116 para provocar la sublimacién de la
materia fuente. Los elementos calentadores 128 pueden estar fabricados de un material que reaccione con el vapor
de la materia fuente y, en este sentido, los miembros 130, 132 de concha también sirven para aislar los elementos
calentadores 128 del contacto con el vapor de la materia fuente. El calor generado por el colector 124 de distribucion
también es suficiente como para evitar que la materia fuente sublimada se electrodeposite sobre componentes de la
camara 110 de la cabeza. De forma deseable, el componente mas frio en la camara 110 de la cabeza es la
superficie superior de los sustratos 14 transportados a través de la misma, de forma que se garantice que la materia
fuente sublimada se electrodeposite sobre el sustrato, y no sobre los componentes de la camara 110 de la cabeza.

Con referencia adicional a las Figuras 2 y 3, el colector calentado 124 de distribucion incluye una pluralidad de pasos
126 definidos a través del mismo. Estos pasos tienen una forma y una configuraciéon de manera que distribuyan
uniformemente la materia fuente sublimada hacia los sustratos subyacentes 14 (Fig. 4).

En la realizacion ilustrada, la placa 152 de distribucién esta dispuesta por debajo del colector 124 de distribucion a
una distancia definida por encima de un plano horizontal de la superficie superior de un sustrato subyacente 14,
como se muestra en la Fig. 4. Esta distancia puede ser, por ejemplo, desde aproximadamente 0,3 cm hasta
aproximadamente 4,0 cm. En una realizacion particular, la distancia es de aproximadamente 1,0 cm. La velocidad de
transporte de los sustratos por debajo de la placa 152 de distribucion puede estar en el intervalo, por ejemplo, desde
aproximadamente 10 mm/s hasta aproximadamente 40 mm/s. En una realizacién particular, esta velocidad puede
ser, por ejemplo, aproximadamente 20 mm/s. El grosor de la capa de pelicula de CdTe que se electrodeposita sobre
la superficie superior del sustrato 14 puede variar dentro del alcance de la invencion, y puede ser, por ejemplo,
desde aproximadamente 1 pum hasta aproximadamente 5 um. En una realizacién particular, el grosor de la pelicula
puede ser de aproximadamente 3 um. La placa 152 de distribuciéon es una placa 152 de distribucion de molibdeno
como se ha descrito con mas detalle anteriormente.

Como se ha mencionado anteriormente, una porcion significativa de la materia fuente sublimada fluira fuera del
receptaculo 116 como cortinas delantera y posterior de vapor 119, como se muestra en la Fig. 5. Aunque estas
cortinas de vapor 119 se propagaran hasta cierto punto en la direccion longitudinal antes de pasar a través de la
placa 152 de distribucion, se deberia apreciar que es improbable que se consiga una distribuciéon uniforme de la
materia fuente sublimada en la direccidon longitudinal. En otras palabras, se distribuira mas de la materia fuente
sublimada a través de las secciones extremas longitudinales de la placa 152 de distribucidon en comparacioén con la
porcién central de la placa de distribuciéon. Sin embargo, como se ha expuesto anteriormente, debido a que el
sistema 10 transporta los sustratos 14 a través del aparato 100 de deposicidon de vapor a una velocidad lineal
constante (sin interrupcion), las superficies superiores de los sustratos 14 estaran expuestas al mismo entorno de
deposicion con independencia de cualquier falta de uniformidad de la distribucion del vapor a lo largo del aspecto
longitudinal del aparato 100. Los pasos 126 en el colector 124 de distribucidon y los agujeros en la placa 152 de
distribucion garantizan una distribucién relativamente uniforme de la materia fuente sublimada en el aspecto
transversal del aparato 100 de deposicion de vapor. Mientras que se mantenga el aspecto transversal uniforme del
vapor, se deposita una capa de pelicula delgada relativamente uniforme sobre la superficie superior de los sustratos
14 con independencia de cualquier falta de uniformidad en la deposicién del vapor a lo largo del aspecto longitudinal
del aparato 100.

Como se ilustra en las figuras, puede ser deseable incluir una proteccion 150 contra restos entre el receptaculo 116
y el colector 124 de distribucion. Esta proteccion 150 incluye agujeros definidos a través de la misma (que pueden
ser mayores o menores que el tamafo de los agujeros de la placa 152 de distribucion) y sirve fundamentalmente
para evitar que cualquier materia fuente granular o particulada pase a través e interfiera potencionalmente en la
operacion de los componentes amovibles del colector 124 de distribucion, como se expone con mas detalle a
continuacion. En otras palabras, la proteccion 150 contra restos puede estar configurada para actuar como una
pantalla porosa que inhibe el paso de particulas sin interferir sustancialmente en los vapores 119 que fluyen a través
de la proteccion 150.

Con referencia a las Figuras 2 a 4 en particular, el aparato 100 incluye, de forma deseable, juntas 154 de
estanqueidad que se extienden de forma transversal en cada extremo longitudinal de la camara 110 de la cabeza.
En la realizacion ilustrada, las juntas de estanqueidad definen una ranura 156 de entrada y una ranura 158 de salida
en los extremos longitudinales de la camara 110 de la cabeza. Estas juntas 154 de estanqueidad estan dispuestas a
una distancia por encima de la superficie superior de los sustratos 14 que es menor que la distancia entre la
superficie de los sustratos 14 y la placa 152 de distribucion, como se muestra en la Fig. 4. Las juntas 154 de
estanqueidad ayudan a mantener la materia fuente sublimada en el area de deposicion por encima de los sustratos.
En otras palabras, las juntas 154 de estanqueidad evitan que la materia fuente sublimada “se escape” a través de
los extremos longitudinales del aparato 100. Se deberia apreciar que las juntas 154 de estanqueidad pueden estar
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definidas por cualquier estructura adecuada. En la realizacion ilustrada, las juntas 154 de estanqueidad estan
definidas realmente por medio de componentes del miembro inferior 132 de concha del colector calentado 124 de
distribucion. También se deberia apreciar que las juntas 154 de estanqueidad pueden cooperar con otra estructura
del aparato 100 de deposicion de vapor para proporcionar la funciéon de cierre estanco. Por ejemplo, las juntas de
estanqueidad pueden acoplarse con la estructura del conjunto transportador subyacente en el area de deposicion.

También puede configurarse cualquier tipo de la estructura de la junta 155 de estanqueidad que se extienda
longitudinalmente con el aparato 100 para proporcionar un cierre estanco a lo largo de los lados longitudinales del
mismo. Con referencia a las Figuras 2 y 3, esta estructura 155 de estanqueidad puede incluir un miembro lateral que
se extiende longitudinalmente que esta dispuesto, en general, tan cerca como sea razonablemente posible a la
superficie superior de la superficie subyacente de transporte, de forma que inhiba un flujo hacia fuera de la materia
fuente sublimada sin acoplarse por friccién con el transportador.

Con referencia a las Figuras 2 y 3, la realizacion ilustrada incluye una placa amovible 136 de obturacién dispuesta
por encima del colector 124 de distribucion. Esta placa 136 de obturacién incluye una pluralidad de pasos 138
definidos a través de la misma que se alinean con los pasos 126 en el colector 124 de distribuciéon en una primera
posicion operativa de la placa 136 de obturacion, como se muestra en la Fig. 3. Como se puede apreciar facilmente
a partir de la Fig. 3, en esta posicion operativa de la placa 136 de obturacion, la materia fuente sublimada puede fluir
libremente a través de la placa 136 de obturacién y a través de los pasos 126 en el colector 124 de distribucién para
una distribucion subsiguiente a través de la placa 152. Con referencia a la Fig. 2, la placa 136 de obturacion es
amovible hasta una segunda posicién operativa con respecto a la superficie superior del colector 124 de distribucion
en el que los pasos 138 en la placa 136 de obturacién estan desalineados con los pasos 126 en el colector 124 de
distribucion. En esta configuracion, se impide que a la materia fuente sublimada pase a través del colector 124 de
distribucion, y esta contenido esencialmente dentro del volumen interior de la camara 110 de la cabeza. Cualquier
mecanismo adecuado de accionamiento, en su conjunto 140, puede estar configurado para mover la placa 136 de
obturacion entre las posiciones operativas primera y segunda. En la realizacion ilustrada, el mecanismo 140 de
accionamiento incluye un vastago 142 y cualquier forma de mecanismo articulado adecuado que conecta el vastago
142 ala placa 136 de obturacion. Se gira el vastago 142 mediante cualquier mecanismo ubicado externamente de la
camara 110 de la cabeza.

La configuracion de la placa 136 de obturacion ilustrada en las Figuras 2 y 3 es particularmente beneficiosa porque,
segun se desea, se puede contener rapida y faciimente la materia fuente sublimada en la camara 110 de la cabeza y
se puede evitar que pase a través del area de deposicion por encima de la unidad de transporte. Esto puede ser
deseable, por ejemplo, durante el arranque del sistema 10 mientras que la concentracién de los vapores 119 dentro
de la camara de la cabeza se acumula hasta un grado suficiente como para iniciar el procedimiento de deposicion.
Asimismo, durante la parada del sistema, puede ser deseable mantener la materia fuente sublimada dentro de la
camara 110 de la cabeza para evitar que el material se condense en el transportador u otros componentes del
aparato 100.

Con referencia a la Fig. 4, el aparato 100 de deposiciéon de vapor puede comprender, ademas, un transportador 160
dispuesto por debajo de la camara 110 de la cabeza. Este transportador 160 puede estar configurado de forma Unica
para el procedimiento de deposicion en comparacién con los transportadores 48 expuestos anteriormente con
respecto al sistema 10 de la Fig. 1. Por ejemplo, el transportador 160 puede ser una unidad autocontenida de
transporte que incluye un bucle sin fin en el que estan soportados los sustratos 14 por debajo de la placa 152 de
distribucion. En la realizacion ilustrada, el transportador 160 esta definido por una pluralidad de listones 162 que
proporcionan una superficie ininterrumpida plana (es decir, sin huecos entre los listones) de soporte para los
sustratos 14. El transportador de listones es accionado en un bucle sin fin en torno a ruedas dentadas 164. Sin
embargo, se deberia apreciar que la invencion no esta limitada a ningun tipo particular de transportador 160 para
mover los sustratos 14 a través del aparato 100 de deposicion de vapor.

La presente invencién también abarca diversas realizaciones de procedimientos para la deposiciéon de vapor de una
materia fuente sublimada para formar una pelicula delgada sobre un sustrato de un médulo FV. Se pueden poner en
practica los diversos procedimientos con las realizaciones del sistema descritas anteriormente o mediante cualquier
otra configuracion de componentes adecuados del sistema. Por lo tanto, se deberia apreciar que las realizaciones
de procedimientos segun la invenciéon no estan limitadas a la configuracion del sistema descrita en el presente
documento.

En una realizacion particular, el procedimiento de deposicion de vapor incluye suministrar materia fuente a un
receptaculo dentro de una cabeza de deposicidn, y calentar indirectamente el receptaculo con un elemento que
constituye una fuente de calor para sublimar la materia fuente. La materia fuente sublimada es dirigida fuera del
receptaculo y hacia abajo dentro de la cabeza de deposicion a través del elemento que constituye una fuente de
calor. Se transportan sustratos individuales por debajo del elemento que constituye una fuente de calor. La materia
fuente sublimada que pasa a través de la fuente de calor es distribuido sobre una superficie superior de los
sustratos, de forma que las secciones delantera y posterior de los sustratos en la direccion de transporte de los
mismos estan expuestas a las mismas condiciones de deposicion de vapor, de forma que se consiga un grosor
uniforme deseado de la capa de pelicula delgada sobre la superficie superior de los sustratos.
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En una realizacion de procedimientos singular, la materia fuente sublimada es dirigida desde el receptaculo
principalmente como cortinas delantera y posterior que se extienden de forma transversal con respecto a la direccion
de transporte de los sustratos. Las cortinas de materia fuente sublimada estan dirigidas hacia abajo a través del
elemento que constituye una fuente de calor hacia la superficie superior de los sustratos. Estas cortinas delantera 'y
posterior de materia fuente sublimada pueden estar distribuidas longitudinalmente hasta cierto punto con respecto a
la direccion de transporte de los sustratos después de pasar a través del elemento que constituye una fuente de
calor.

En ofra realizacion de procedimientos singular adicional, los pasos para la materia fuente sublimada a través de la
fuente de calor pueden ser bloqueados con un mecanismo de bloqueo accionado externamente, como se ha
expuesto anteriormente.

De forma deseable, las realizaciones de procedimiento incluyen transportar continuamente los sustratos a una
velocidad lineal sustancialmente constante durante el procedimiento de deposicién de vapor.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, incluyendo el modo preferente, y también para
permitir que cualquier experto en la técnica ponga en practica la invencion, incluyendo la realizacién y la utilizacion
de cualquier dispositivo o sistema y la realizaciéon de cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de
la invencion esta definido por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que se les ocurran a los expertos
en la técnica. Se pretende que tales otros ejemplos se encuentren comprendidos dentro del alcance de las
reivindicaciones si incluyen elementos estructurales que no difieran del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si
incluyen elementos estructurales equivalentes con diferencias insustanciales del lenguaje literal de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un aparato (100) para la deposicion de vapor de una materia fuente sublimada en forma de una pelicula
delgada sobre un sustrato (14) de un médulo fotovoltaico (FV), comprendiendo dicho aparato:

una cabeza (110) de deposicion;

un receptaculo (116) dispuesto en dicha cabeza (119) de deposicion, estando configurado dicho
receptaculo (116) para la recepcion de una materia fuente granular;

un colector calentado (124) de distribucion dispuesto por debajo de dicho receptaculo (116), configurado
dicho colector calentado (124) de distribucion para calentar dicho receptaculo (116) hasta un grado
suficiente como para sublimar la materia fuente dentro de dicho receptaculo (116); y,

una placa (152) de distribucion que comprende mas de aproximadamente un 75% en peso de molibdeno
dispuesta debajo de dicho colector (152) de distribucion y a una distancia definida por encima de un plano
horizontal de transporte de una superficie superior de un sustrato (14) transportado a través de dicho
aparato (100), definiendo dicha placa de distribucion (152) un patrén de pasos a través de la misma que
distribuyen, ademas, la materia fuente sublimada que pasa a través de dicho colector (152) de distribucion.

El aparato (100) segun la reivindicacion 1, en el que la placa (152) de distribucion comprende mas de
aproximadamente un 85% en peso de molibdeno, preferentemente mas de aproximadamente un 95% en peso
de molibdeno.

El aparato (100) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la placa (152) de distribucion consiste esencialmente
en molibdeno, consistiendo preferente en molibdeno.

El aparato (100) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que dichos pasos en dicha placa (152) de
distribucion tienen un patrén tal que el flujo de la materia fuente sublimada procedente de dicho colector (124)
de distribucion esta ininterrumpido a través de dicha placa (152) de distribucion transversal a una direccion de
transporte del sustrato (14) a través de dicho aparato (100).

El aparato (100) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que dicho colector (124) de distribucion
define una pluralidad de pasos (126) a través del mismo para permitir el paso de materia fuente sublimada a
través de dicho colector (124) de distribucion.

El aparato (100) segun cualquier reivindicacion precedente, que comprende, ademas, una placa amovible (136)
de obturacion dispuesta por encima de dicho colector (124) de distribucion, comprendiendo dicha placa (136)
de obturacion una pluralidad de pasos (138) a través de la misma que se alinean con dichos pasos (126) en
dicho colector (124) de distribucion en una primera posicion de dicha placa (136) de obturacién para permitir el
paso de materia fuente sublimada a través de dicho colector (124) de distribucion, amovible dicha placa (136)
de obturacién hasta una segunda posicion en la que dicha placa (136) de obturaciéon bloquea dichos pasos
(126) en dicho colector (124) de distribucion al flujo del material sublimado a través del mismo.

El aparato (100) segun cualquier reivindicacion precedente, que comprende, ademas, un mecanismo (140) de
accionamiento conectado a dicha placa (136) de obturacion para mover dicha placa (136) de obturacion entre
dichas posiciones primera y segunda.

El aparato (100) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que dicho colector (124) de distribucion
comprende elementos internos (128) de calentamiento dispuestos entre dichos pasos (126) en dicho colector
(124).

El aparato (100) segun cualquier reivindicacion precedente, que comprende, ademas, un transportador (160)
dispuesto por debajo de dicha cabeza (110) de deposicion, comprendiendo dicho transportador (160) un
transportador de bucle sin fin sobre el cual estan soportados los sustratos (14) por debajo de dicha placa (152)
de distribucion, estando configurado dicho transportador (160) para transportar los sustratos (14) a una
velocidad lineal sustancialmente constante a través de dicho aparato (100) entre una ranura (156) de entrada y
una ranura (158) de salida, de forma que las secciones delantera y posterior de los sustratos estan expuestas
generalmente a las mismas condiciones de deposicion de vapor dentro de dicha cabeza (110) de deposicion en
una direccioén de transporte de los sustratos (14) a través de dicho aparato (100).

Un procedimiento para la deposicion de vapor de una materia fuente sublimada para formar una pelicula
delgada sobre un sustrato de un médulo fotovoltaico (FV), comprendiendo el procedimiento:

suministrar materia fuente a un receptaculo dentro de una cabeza de deposicién;

calentar indirectamente el receptaculo con un elemento que constituye una fuente de calor dispuesto por
debajo del receptaculo para sublimar la materia fuente;

dirigir la materia fuente sublimada hacia abajo dentro de la cabeza de deposicion a través del elemento que
constituye una fuente de calor;

transportar sustratos individuales por debajo del elemento que constituye una fuente de calor; vy,
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distribuir la materia fuente sublimada que pasa a través del elemento que constituye una fuente de calor
sobre una superficie superior de los sustratos por medio de una placa de distribucién que comprende mas
de aproximadamente un 75% en peso de molibdeno colocada entre la superficie superior del sustrato y el
elemento que constituye una fuente de calor, definiendo dicha placa de distribucién un patréon de pasos a

través de la misma.
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